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Abstract  
Milling Operation is one of the most widly used method among the machining operations. A variety of 
milling tools are used in machining of parts with different levels of complexity. End mill tools are used 
for prepheral milling with small immersion. Also, rough end mills are very widespread when it is 
required to remove bulk of material as quickly as possible. Rough end mills with serrated cutting edges 
profile are widely used for suppressing chatter vibrations encountered during milling operations. The 
serrated profile of cutting edge have phase shift from one flute to the next and interfere with the 
regeneration of waviness of the cut surface. A comprehensive simulation of rough end milling requires 
geometrical and physical simulation of the cutting process. In Part 1 of this research, flat and serrated 
end mills cutting edges are analytically defined and geometrically modelled as a B-spline curve. The 
main objective of first part of this research is to represent the cutting edges of flat and rough end mills 
with a unique representation. This representation can be efficiently applied to calculate the differential 
cutting forces copmponents acting on the helical cutting edges. 
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  چكيده 
دوده وسيعي از قطعات فرزكاري يكي از فرآيندهاي ماشينكاري است كه به دليل انعطاف پذيري فوق العاده در توليد مح

ابزارهاي فرزكاري مي توان به فرز انگشتي و فرز  جملهاز  .به پركاربردترين فرآيند ماشينكاري تبديل شده استصنعتي 
و فرز خشن تراش براي مرحله خشن تراشي كه  ه كارفرز انگشتي براي فرزكاري جانبي قطع. خشن تراش اشاره كرد

اولين گام در مدلسازي فرآيند هاي برش . است استفاده مي شود نياز دمورطعه كار از سطح ق برداشتن حجم ماده زيادي
در بخش اول اين كار پژوهشي به مدل سازي لبه برنده در ابزارهاي  .فلزات مدلسازي هندسي لبه هاي برنده ابزار مي باشد

با استخراج مستقيم  ل ارائه شدهمد. پرداخته مي شود B-splineفرز انگشتي و خشن تراش با استفاده از منحني هاي 
امكان مدلسازي نيروها در دو حالت استاتيكي و ديناميكي براي لبه برنده  B-splineكليه خواص هندسي لبه از معادلات 

   .با هر هندسه دلخواه را امكان پذير مي سازد
  

  ازي هندسي لبه برندهمدلس  - B-splineدرونيابي توسط منحني هاي  - خشن تراشي فرزكاري: هاي كليدي واژه
  
   همقدم  -1

ابزار . امروزه انواع مختلفي از ابزارهاي فرز با هندسه هاي متنوع در ماشينكاري قطعات صنعتي مورد استفاده قرار مي گيرند
در  مارپيچفرز انگشتي با لبه برنده  هايابزار ودندانه اي در مراحل خشن تراشي  مارپيچهاي فرز خشن تراش با لبه برنده 

رنده، مدل هندسي بدر روش هاي كلاسيك مدل سازي لبه  .به طور گسترده اي مورد استفاده قرار مي گيرندجانبي  زكاريفر
به همين دليل مكانيك برش و مدل سازي . ]1[براي هر نوع از هندسه لبه و شكل ابزار به صورت جداگانه تعريف مي گردد

روش اين نمونه اي از . ه لبه مخصوص به خود به صورت جداگانه تعريف گرددنيروهاي برشي نيز بايستي براي هر ابزار با هندس
 Budakو   ]Armarego. ]2[  ،Martellotti ]3[  ،Altintas ]4[  ،Campomanes ]5پژوهشي  هايرا مي توان در كار

ي هندسه هاي متنوع مدلسازي هندسي فرآيندهاي ماشينكاري عدم عموميت آنها برا در ها روشاين ضعف . مشاهده نمود ]6[
كه مستقل از نوع ابزار و تنها با در نظر گرفتن پارامترها و ارائه شود مدلي نياز است  از اين رو. ابزارهاي برشي مي باشد

اين مدل بايد قادر باشد با داشتن پارامترهاي هندسي ابزار به عنوان . مختصات هندسي لبه ابزار فرآيند مدلسازي را انجام دهد
قبيل نوع ابزار، قطر، تعداد لبه هاي برنده، زاويه هليكس و ديگر مشخصات هندسي لبه برنده به مدلسازي هندسي لبه  ورودي از

  .برنده بپردازد
                                                            

    يار مهندسي مكانيكدانش -۱
  كارشناس ارشد مهندسي مكانيك -2
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  B-splineتوابع پايه و منحني هاي  - 2
چند  B-Splineتوابع   .را به نقطه مشخصي در فضا تصوير مي كند uيك منحني پارامتري تابعي است كه پارامتري مانند 

اي هاي پارامتري هستند كه امكان مدل سازي پروفيل هاي پيچيده توسط چند جمله اي هايي با درجه پايين را  جمله
بنابراين يك . اين امر با تقسيم يك پروفيل پيچيده به دسته اي از پروفيل هاي ساده تر امكان پذير است. امكانپذير مي سازند

B-spline به هر يك از . ه هم پيوسته است كه كه در نقطه اتصال داراي شيب يكسان مي باشندمجموعه اي از منحني هاي ب
 B-spline برايبنا .گفته مي شود (Knot) به پارامتر معادل نقطه اتصال يك گره. مي گويند Bezierاين منحني ها يك منحني 

],,...,[ (Knot Vector) ايكه داراي بردار گره  pاي از درجه   10 muuu  مي باشد، ازm  چند جمله ايBezier  مختلف كه
10به طوري كه به ازاي. مي باشند تشكيل شده است pهمگي از درجه  uuu <≤ عادلات منحني اول برقرار است و به م  

21ازاي uuu . معادله مخصوص به همان بازه صدق مي كند (Span) ن ترتيب در هر بازهمعادلات منحني دوم و به همي ≥>
بايستي توجه شود كه بردار گرهي برداري همواره صعودي است و همچنين دو يا چند نقطه گرهي متوالي مي توانند با يكديگر 

nPPP نقطه كنترل n+1با داشتن  .برابر باشند ,...,, ],,...,[ك بردار گره اي و ي 10 10 muuu  معادلهB-spline  از درجه
p را مي توان با استفاده از رابطه زير بدست آورد:  

)1(  ∑
=

=
n

i
ipi PuNuC

0
, )()(  

,)(عبارت )1(كه در رابطه  uN pi  توابع پايهB-spline 8[و  ]7[محاسبه مي گردند هستند كه با استفاده از روابط زير[ .  
  

)2(  
 if     1+<≤ ii uuu  

⎩
⎨
⎧

=
0
1

)(0, uNi  
 otherwise 

)()()( 1,1
11

1
1,, uN

uu
uu

uN
uu

uuuN Pi
ipi

pi
pi

ipi

i
pi −+

+++

++
−

+ −
−

+
−
−

=  

 

پوش مي  B-splineوزنه هايي براي نقاط كنترل هستند كه چند ضلعي كنترل را بر روي منحني  B-splineتوابع پايه يك 
  : ]7[رابطه زير صادق مي باشد B-splineبراي هر تابع  . كنند

)3(  1++= pnm  
++2نقطه كنترل بايستي n+1با pاز درجه B-splineبراي داشتن يك  به عبارت ديگر pn منحني . نقطه گرهي داشت

ي م. مي توانند متناسب با نحوه چيدمان بردار گرهي رفتار متفاوتي داشته باشندبا درجه و نقاط كنترل يكسان  B-splineهاي 
...0 اگرپارامتر گرهي اول و آخر بردار گرهي برابر باشند، يعني  p+1توان اثبات كرد كه اگر 11 ==== +po uuu  و

0...1 ==== −−− mpmpm uuu  منحنيB-spline خرين نقطه كنترل مي گذرد بلكه در اين نقاط بر نه تنها از اولين و آ
  .چند ضلعي كنترل نيز مماس خواهد بود

 
  B-spline منحني هايدرونيابي توسط  - 3

كه از تعدادي نقطه  استاز درجه مشخص  B-splineمعادله يك منحني  يافتن B-splineاز درونيابي توسط يك منحني  هدف
مانطور كه ذكر شد يك گروه نقطه كنترل همراه با يك بردار گره اي و درجه كه ه. داده شده در صفحه مختصات عبور كند

، كافي است  B-splineبا مشخص بودن درجه يك . را تعريف مي كنند B-splineمشخص كننده توابع پايه است يك منحني 
  :شامل سه مرحله مختلف است B-splineيافتن معادله  .بردار گرهي و نقاط كنترل آن پيدا شود
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  تعيين پارامترهاي منحني -1- 3
nDDD كه از نقاط B-splineبراي يافتن معادله منحني يك  ,...,, 10 ابتدا بايستي پارامترهاي متناظر هر يك از  عبور كند 

ntttبه عبارت ديگر بايستي پارامترهاي. اين نقاط را مشخص نمود ,...,, 10 )(به قسمي تعيين گردند كه   ii tCD براي  .=
، روش طول  (Uniformly Spaced Method)روش تقسيم همگن : عبارتند ازتعيين اين پارامترها سه روش وجود دارد كه 

  .]4[ (Centripetal Method)و روش مايل به مركز  (Chord Length Method)وتر 
 
  تعيين بردار گرهي -2- 3
ن از روش تقسيم همگن استفاده كرد، البته بايستي توجه كرد كه به منظور حفظ پيروي براي تعيين بردار گرهي نيز مي توا 

بنابراين . گره اول و آخر بردار گرهي يكسان در نظر گرفته مي شوندp+1از روند تغييرات نقاط داده شده،  B-splineمناسب 
  :داريم
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0...1 ==== −−− mpmpm uuu  
  تعيين نقاط كنترل منحني -3- 3
  :با داشتن پارامترهاي متناظر نقاط داده و بردار گرهي مي توان به سادگي نقاط كنترل را يافت 
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iPتنها مجهول اين رابطه نقاط piN بايستي توجه كرد كه توابع پايه. همان نقاط كنترل مي باشنديا    يا pتنها به مقدار ,

  .قابل ارائه خواهد بود) 1(توسط معادله  B-splineمعادله  ،با بدست آوردن نقاط كنترل. بستگي دارد B-splineدرجه 
  
  B-spline منحني هاي توسط مدلسازي هندسي لبه برنده -4

براي مدل سازي لبه برنده براي ابزار فرز انگشتي و فرز انگشتي خشن تراش لازم است مختصات تعدادي از نقاط لبه اين دو 
بدين منظور لازم است يك دستگاه مختصات بر روي كف ابزار . داده شود B-splineابزار به عنوان ورودي به الگوريتم درونيابي 

نحوه تعريف دستگاه مختصات براي ) 2(و ) 1(شكل . تعريف گردد و مختصات تمامي نقاط لبه برنده نسبت به آن تعريف گردد
شعاع حامل  Rو  Pض بردار مكان نقطه مفرو Rبردار ) 2(و ) 1(شكل در  .ابزار فرز انگشتي و فرز خشن تراش را نشان مي دهد

مي باشد كه چون در ابزار فرز انگشتي لبه هاي برنده بر روي محيط ابزار قرار دارند  zيا همان فاصله شعاعي از محور  Pنقطه 
  .   ]9[همان شعاع ابزار مي باشد  Rبردار 

)5(  kRjRiRR zyx ++=  
  ) 5(كه در رابطه 

)6(  
)(sin. zRR ix φ=  
)(cos. zRR iy φ=  

zRz =  
چون در ابزار فرز خشن . مي باشد (Axial Immersion Angle)زاويه درگيري شعاعي  ziφ)(شعاع ابزار و R، )6(در رابطه 

  :مي آيدبدست ) 7(تراش لبه برنده داراي پروفيل دندانه اي مي باشد شعاع ابزار متغير است و از رابطه 
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  ابزار فرز خشن تراشبردار مكان براي يك نقطه روي لبه –2شكل ابزار فرز انگشتيبردار مكان براي يك نقطه روي لبه –1شكل

 

)7(  )(
2

)( zRDzRR s−=→  

زاويه نقطه شروع آن در كف ود و انتخاب مي ش i=0در مدل سازي هندسي ابزار يكي از لبه هاي برنده به عنوان لبه مرجع 
)(0ابزار  با  =ziφ مرجع سنجيده مي  موقعيت زاويه اي ديگر لبه هاي برنده روي ابزار نسبت به لبه. نمايش داده مي شود

  :تعيين مي شود) 8(با رابطه  Dو قطر  لبه برنده Lاز يك ابزار با ام   زاويه درگيري شعاعي براي لبه برنده. شود
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  :به صورت زير محاسبه مي شود zψ)(زاويه تاخير) 8(در رابطه 
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iz o ..
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2
(

)tan()( µψ ==  

 .زواياي فوق را براي يك ابزار فرز از نماي بالا نشان مي دهد نحوه تعريف) 3(شكل 

  
و 0φ،)(ziφ،)(zψنحوه تعريف زواياي – 3شكل

ipφ ]9[  و]10[ 

  
مشخص مي  و فرز خشن تراش و تعيين مولفه هاي آن مختصات دقيق نقاط روي لبه برنده  ابزار فرز انگشتي Rبا داشتن بردار 

كافي است  B-splineبراي استفاده به عنوان ورودي الگوريتم درونيابي لبه هاي برنده  توليد نقاطي ازدر اين صورت براي . شود 
نقاط توليد شده از لبه يك  )5(و  )4(شكل .تعداد لبه هاي برنده روي ابزار، زاويه هليكس و ارتفاع لبه هاي برنده تعيين شود

  .استفاده مي شود را نشان مي دهد B-spline  درونيابي خشن تراش كه از آنها به عنوان ورودي الگوريتم انگشتي و يك فرز فرز
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نقاط توليد شده از لبه برنده يك ابزار فرز انگشتي با دو لبه برنده - 4شكل

 ]11[ درجه 30ميليمتر و زاويه هليكس  12قطر  به
نقاط توليد شده از لبه برنده يك ابزار فرز خشن  -5شكل

  ]11[ درجه 40ليكس ميليمتر و زاويه ه 8تراش به  قطر 
  

 MATLABهستند و با وارد كردن آنها به الگوريتم كه در نرم افزار  B-splineاين نقاط همان ورودي هاي الگوريتم درونيابي 
فوق را كه با  هاييكي از لبه هاي ابزار) 7(و ) 6(شكل . توليد مي شوند B-splineنوشته شده است لبه هاي برنده به شكل 

  .را نشان مي دهد ندتبديل شده ا 3از درجه  B-splineبه يك منحني  ابيدرونيالگوريتم 
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عبور كننده از لبه برنده يك ابزار فرزB-splineمنحني   - 6شكل
  ]11[ درجه 30ميليمتر و زاويه هليكس  12قطر  به نگشتيا

عبور كننده از لبه برنده يك ابزار فرز  B-splineمنحني -7شكل
  ]11[ درجه 40ميليمتر و زاويه هليكس  8 خشن تراش به قطر

  مورد استفاده در تستبا ابزار لبه   B-splineبررسي صحت مدل  - 5
 لبه ابزاري كه در تست ازآن استفاده مي شودبا  B-spline هاي منحنيمدل ايجاد شده از لبه هاي برنده توسط  لازم است

بدين منظور ابتدا مدلي از ابزار مورد استفاده در تست هاي  .وداطمينان حاصل ش B-splineمقايسه گردد تا از صحت مدل 
سپس با مقايسه اين دو . ايجاد گرديد MATLAB لبه برنده در نرم افزار B-spline مدلو  SolidWorksفرزكاري در نرم افزار 

ابزار فرز خشن تراش در  مدل ايجاد شده از يك) 8(شكل  .مورد تاييد واقع گرديد mm 0.02مدل با يكديگر دقت مدل در حد 
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 B-splineانطباق لبه مدل شده با منحني هاي ) 9(و مقايسه آن با ابزار مورد استفاده در تست و شكل  SolidWorksنرم افزار 
   .را با لبه ابزار واقعي نشان مي دهد

  

  
مقايسه مدل هندسي سه بعدي ابزار با ابزار مورد  -8شكل 

 ]11[ استفاده در تست
يك لبه برنده از ابزار با  B-splineمقايسه دقت مدل  -9شكل

   ]11[ مدل سه بعدي
  نتيجه گيري -6

از  مورد نظر رياضي عملياتتوليد شده است مي توان  B-spline استفاده از منحني هايبا استفاده از معادله لبه برنده كه با 
ادله لبه برنده انجام داد و نيازي به ارائه فرمول جداگانه براي قبيل مشتق گيري ، انتگرالگيري و غيره را مستقيما بر روي مع

اين روش مستقل از هندسه ابزار عمل مي كند و قابل پياده سازي بر . هندسه هاي مختلف لبه در ابزارهاي مختلف نمي باشد
اين روش محاسبه نيروهاي  يكي از مهمترين كاربردهاي. روي كليه ابزارهاي فرز با هندسه هاي گوناگون لبه برنده مي باشد

برشي در فرآيند فرزكاري براي ابزارهاي فرز خشن تراش مي باشد كه هندسه لبه آنها به دليل دندانه دار بودن از پيچيدگي 
در ابزارهاي فرز انگشتي بدليل هندسه يكنواخت لبه مولفه هاي ديفرانسيلي نيرو و تصوير آنها در امتداد  .خاصي برخوردار است

در ابزارهاي فرزخشن تراش هندسه لبه برنده به دليل دندانه دار بودن آن در . ي مختصات با سادگي قابل محاسبه استمحورها
امتداد محور ابزار تغيير مي كند به همين دليل محاسبه تصوير مولفه هاي ديفرانسيلي نيرو در امتداد محورهاي مختصات به 

اين روش در مدل سازي  شرح كاربردبه  (Part 2)قسمت دوم اين مقاله . هد بودآساني ابزارهاي فرز انگشتي امكانپذير نخوا
 .نيروها در فرآيند فرزكاري مي پردازد

  
  مراجع

1- Engin, S., Mechanics and Dynamics of Genereal Milling Cutters, Part I: Helical End Mills,  Int. J. Mach. Tools 
Manuf., 41, pp. 2195–2212, 2001. 

2- Armarego, E.G.A., Brown, R.H.,  The Machining of Metal,  Pentice-Hall, 1996. 
3- Martellotti, M.E., 1941, An Analysis of Milling Process, Trans. ASME, 63, 667-700. 
4- Altintas, Y., 2000 Manufacturing Automation, Metal Cutting Mechanics, Machine Tool Vibration and CNC 

Design, Cambridge University Press. 
5- Campomanes, M. L., Kinematics and Dynamics of Milling With Roughing Endmills, Metal Cutting and High 

Speed Machining, Kluwer Academic/Plenum Publishers, 2002,. 
6- Budak E.A, Altintas, Y., and Armarego E.J.A., 1996, Prediction of milling force coefficient from orthogonal 

cutting data, Trans. ASME, 118, 216-224 
7- Piegl, L., and Tiller, W., The NURBS Book, New York, Springer-Verlag, 1997, ISBN: 3-540-61545-8. 
8- Shene, C.K., Introduction to computing with geometry,Text book, Michigan Technological University. 
9- Merdol, S.D., Altintas, Y., Mechanics and dynamics of serrated cylindrical and tapered end mill, Transaction 

of the ASME, Journal of manufacturing science and engineering, May 2004, Vol. 126. 
10- Moetakef Imani, B., El-Mounayri, H., Hosseini, S.A., Analytical Chip Load Prediction for Rough End Mill, 

Proceeding of Tehran International Congress on Manufacturing Engineering (TICME 2005), 2007, Iran.  
كارشناسي ارشـد مهندسـي مكانيـك    ه نامپايان، مدل سازي استاتيكي و ديناميكي فرآيند فرزكاري خشن تراشي، سيد علي، حسيني  ‐ ١١

 .1387، فردوسي مشهد، دانشكده مهندسي، دانشگاه )طراحي كاربردي(


